e Después de este estudio, podemos afirmar que las magnitudes que hemos introducido permiten
caracterizar movimientos reales, clasificandolos, incluso, en categorias o tipos (M. U, M. U. A., M. variado),
y diferenciando movimientos del mismo tipo segun los distintos valores de #, » y e. En el caso de movi-
mientos no regulares, siempre es posible obtener valores medios de las magnitudes (v, a) & interpretar
cualitativamente dicho movimiento.

* También cabe resaltar que dichas magnitudes contribuyen a avanzar hacia una explicacion comdn y
universal de todos los movimientos: con las mismas magnitudes hemos podido caracterizar y diferenciar
movimientos tan dispares como el de Ia caida de una piedra o la ascension de una burbuja de gas, sin tener
en cuenta para nada la naturaleza del objeto que se mueve.

* Aln es posible, sin embargo, reforzar mas la validez de e, » y « explorando y aprovechando su
utilidad para realizar predicciones.

En efecto, el que existan movimientos tan regulares —con v constante 0 a constante— ;permitir
predecir donde estard un movil en el instante que determinemos?; Qué interés puede tener el poder realizar
dichas predicciones?

2.3 APLICACION DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE LOS
CONOCIMIENTOS CONSTRUIDOS A SITUACIONES DE
INTERES.

® Yahemos visto, al realizar el estudio gréfico del M. U. y del M. U. A., que era posible conocer el valor
de la e 0 la » de un mvil sin necesidad de realizar mediciones: la regularidad de estos movimientos hace
posible predecir donde estard y qué rapidez tendrd un mévil en un instante determinado.

Esto, como veremos, abre un campo de aplicacién de enorme interés préctico.

* Para explorar este campo, intentaremos concretar, en primer lugar, la arriba indicada capacidad
predictiva —que sélo hemos entrevisto graficamente— en forma de relacion entre las magnitudes cinematicas
y ¢l tiempo. Una vez dispongamos de dichas relaciones — e = f(2); v = f(;y « = f(¥) — llamadas
«gcuaciones del movimiento», exploraremos su aplicacion a problemas concretos.

2.3.1 ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO.
a) Movimiento uniforme.

A.36 Se sabe que el movil de la figura tiene un movimiento uniforme, con rapidez
\/ v, y que cuando el reloj marcaba 7, su posicion era ¢,. ;Cudl serd su rapidez y posi-
cion en el instante 72

< 5
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* Encel intervalo de tiempo transcurrido de z,a 7, Ar = 7- 2,

En ese intervalo, el cambio de posicién experimentado por el movil serd Ae = ¢ - B

Y segln nuestra definicion de rapidez media, v, = Ae/As, valdid: Ae = v Az

Gomo, por ser uniforme, = o; entonces: e - ¢, = v (¢ - £); 0 tambign:
e=v(t—t0)+c’0

Es decir, si se conoce la posicidn, e, en un instante cualquiera, #,, podemos saber dénde estar4 el

movil en cualquier otro instante, #

A.36.1 Un mévil va constantemente a 3 m/s. Suponiendo que en el instante t, = 2s

se encuentra en la posicién ¢, = 8 m, se pide:

a) Dar, sin utilizar las ecuaciones, la maxima informacién sobre este movimiento
(descripcion de la evolucién de la posicién a intervalos de 1 s, graficas del
movimiento...). b) Escribir su ecuacién ¢ = f(2). ¢) Calcular dénde se encontra-
rd en los instantes ¢z = 14'Ss, t = 0, y # = 7s.

A.36.2 Respecto del movimiento sobre la trayectoria adjunta:

a) Senalad tres posiciones a intervalos iguales de tiempo. b) Escribid la ecuacién

del movimiento y comprobad las posiciones sefialadas en el apartado anterior.

c) Calculad la posicién en el instante 5'85s.

El objeto se mueve hacia la derecha siempre a 6m/s.

A. 36.3 A partir de la grafica adjunta, se ¢(m)
pide: 20
a) Calcular la rapidez.
b) Escribir su ecuacién e = f (7). 15
¢) Averiguar la posicién y la rapidez en el
instante 2'5s. 10
5
| E.6 Respecto del movimiento de la figura: +eo= 3m
a) Senalad distintas posiciones sobre la 0=0
trayectoria a intervalos iguales de tiem-
po. "T+O
b) Escribid las ecuaciones del movimien- &

to.
c) Dibujad las graficas: ¢ = f() y » = f(2).

El objeto se mueve hacia abajo siempre a 4m/s.
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(Proponer y(a/w Lo A.37.2)

i , v (m/s)
E.7 Dada la grafica adjunta: 12
a) escribid las ecuaciones del movi-

miento, sabiendo que para ¢ = 0s, @ 10
= 10 m;
b) construid las graficas e—t y 8

a—t, e interpretadlas;
c) calculad la posicion para ¢ = Ss.

b) Movimiento uniformemente acelerado. (Opcional.)

% A.37 Se sabe que el movil de la figura tiene un movimiento uniformemente acele-
\/ rado cuya aceleracion sobre la trayectoria vale 4, y que cuando el reloj marcaba ¢,
su posicion y su rapidez eran ¢, y v, respectivamente. ;Cudles seran su acelera-

cion, su rapidez y su posicion cuando el reloj marque #?

O
— 5

e Laaceleracion en el instante # serd la misma que en el instante t,, es decir, 4, yaqueesun M.U.A,
En cambio, la rapidez habrd variado desde el instante z al # en una cantidad Aw, cuyo valor podemos hallar
al conocer la «_, ya que, como sabemos: «_ = Av/ At == Av = a_ At

Esdecir, v - v, = a_(z - ).

Ycomo 2 = « (lamismaen todo momento), el valor de la rapidez en el instante # sera:

v=a(t-t) + v
es decir, para un M.U.A., con aceleracion conocida, podemos saber cudl seré la rapidez del movil, », en
cualquier instante,  si conocemos cudl era su rapidez, »,, en algan instante conocido, .
* Del mismo modo, en el intervalo de tiempo transcurrido desde el instante # —en el que sabemos
que la posicion era ¢,— alinstante  se habrd producido un cambio de posicion,fe,cuyo valor podriamos
hallar si conociéramos la rapidez media en dicho intervalo, pues, como sabemos:

v = ii ﬁAe:vatﬁ e -e =v (t-1).

i




* Enelcaso del M.U., al ser la rapidez siempre constante, »_ = », no habfa dificultad para encontrar
la ecuacion del movimiento; pero en el caso del M.U.A., la rapidez va variando continuamente, y »_no la
podemos hallar mediante Ae/Az, ya que no conocemos la posicion al final del intervalo (jes precisamente lo
que buscamos!). Afortunadamente, el hecho de que el ritmo de variacion de |a rapidez sea siempre el mismo
(al ser  constante) permite calcular la »_de un modo sencillo: es el valor medio entre la rapidez al principio

del intervalo, »,, y la rapidez al final del mismo, »; es decir,
7/0 + v
Ve =~ 3
Por tanto,
e -e = % (£-2);
y como la rapidez, », en el instante, ¢ vale, como acabamos de ver, » = « (¢ - #) + v,, sustituyeéndola y
simplificando, queda:
1

e = 5 a(t-1) + v (t-1) + ¢

De modo que las ecuaciones del movimiento (las ecuaciones que nos permiten saber lo que valen »
0 ¢ enuninstante cualquiera, #), para el movimiento uniformemente acelerado son:

v.=a (@ -t) + v

1
€=Td s NER ) (A

A.37.1 Un objeto inicialmente en reposo en la posicion ¢ = 7 m en el instante 7 = 0,
comienza a moverse con una aceleraciéon constante de 2 m/s?

a) Dad, sin utilizar las ecuaciones, la maxima informacién sobre este movimiento
(descripcién cualitativa de la evolucion de la posicion a intervalos de 1s, grafi-
cas del movimiento...).

b) Escribid sus ecuaciones y calculad dénde se encontrara en el instante #=4'5s

A. 37.2 Dada la gréfica de la figura:
a) Analizad cualitativamente el movimiento.
b) Si suponemos que para ¢ = 0, ¢ = 0, escribid las ecuaciones del movimiento.
¢) Calculad la posicién y la rapidez en el instante 4'5 s.

»(m/s)
20-

10+




E.8 Un cuerpo se mueve durante 6 segundos con un movimiento uniformemente
acelerado de las caracteristicas que siguen: la trayectoria es recta; », = 10m/s;
t, = 0s; ¢, = 20m; 2 = -2m/s? Se pide:
a) Explicad cualitativamente dicho movimiento senalando cruces sobre la tra-
yectoria para las posiciones a intervalos iguales de tiempo.
b) Escribid las ecuaciones de movimiento.
c) Construid las gréficas e—¢ y s—, e interpretadlas.

Y

A.38 Se deja caer un cuerpo desde una altura de 30 m. Escribid las ecuaciones de su
movimiento tomando como el origen de posiciones el punto desde el que se suelta.
Hallad dénde estara el mévil dos segundos después de soltarlo; y cuanta sera su
rapidez en dicho instante.

e Acabamos de ver que la posibilidad de realizar predicciones sobre el movimiento de un objeto
requiere necesariamente escribir las ecuaciones de su movimiento, que nos indican cudl serd la rapidez y la
posicion en cualquier instante. Por tanto, saber escribir y utilizar 1a ecuacion de un movimiento concreto es
un requisito imprescindible para poder enfrentarse a problemas reales. Afortunadamente, el procedimiento es
general y puede automatizarse en buena medida. Los pasos a sequir serfan:

1. En primer lugar, identificar qué tipo de movi-
miento es y escribir las ecuaciones generales
para movimientos de ese tipo: en este ¢aso, una
minima reflexion cualitativa nos indica que el mo-
vimiento sera uniformemente acelerado, y sabe-
mos que las ecuaciones de la rapidez y la posi-
cion para cualquier M.U.A. son:
v=al(-t) + v

e:_% 4 (k- tV vy (6-1) + e

Pero nosotros no deseamos las ecuaciones
de cualquier movimiento sino la del movimiento
concreto que nos interesa. Para ello necesita-
mos tener informacion sobre nuestro movimien-
to. Si conocemos cuales son su rapidez y su
posicion en algln instante conocido (», y ¢, en
el instante z), y cual es el valor de su acelera-
cion, «, podremos particularizar 1as ecuaciones.
Y para indicar lo que valen la posicion y la rapi-
dez en un instante conocido, necesitamos un Sis-

tema de referencia: un origen de posiciones, con

el convenio de signos, y un origen de tiempos.

2. Sobre el dibujo de la situacion, elegir el Sisterna de
referencia espacio-temporal y expresar en él la infor-
macion que tengamos sobre el movimiento concreto.

i
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El origen de posiciones y el convenio pode-
mos elegirlo donde y como queramos. Una po-
sibilidad puede ser tomar ¢ = 0, en el punto
donde se encuentra el objeto cuando se suelta, y

" empezar a contar el tiempo (¢ = 0) en el instan-
te en que se suelta. Cuando el movil esté por
debajo del origen, su posicion serd positiva (con-
venio de signos).

Ahora ya tenemos informacion sobre nues-
tro movimiento: sabemos que, en un instante co-
nocido, z = 0, su rapidez era 0, y su posicion
era 0. El valor de la aceleracion es, como para
cualquier caida o subida libre en ausencia de ro-
zamiento, 9'8 m/s?, y el signo de la misma es el
de Av (jatencion!, el signo de z no es positivo
0 negativo segun baje o suba, sino que depende
del convenio de signos elegido, como se vio en
la A.77). En este caso, segun el cuerpo va ca-
yendo, su rapidez serd positiva, porque e €s
positiva, y cada vez mayor; de modo que Ao,
para cualquier intervalo de tiempo, es positivo,
y portanto z (que vale Av/Az) s positiva.

3. Ulilizar la informacion que tenemos en el S de R. e/eg/do para pasar de /as gcuaciones

generales a la ecuacion particular del movimiento estudiado.

Puede ser (til, para el orden, utilizar una tabla como la siguiente:

- N
Tipo de movimiento M.UA. (@ = cte)
v=a(t-t) + v
i 1
Ecuaciones generales oy Lo () e
Caracteristicas del movimiento i :
enel S. de R. elegido (informacién Para 7= o, su posicién es e = o, y su rapidez
que se tiene sobre ¢l es v, = 0; la aceleracién es 2 = 9'8m/s>.
: e 1)v=98(-0)+0 i =9'8¢
Ecuaciones para el movimiento L2 U z
] 3 102
congies 2)e = Lo (02 +0(k-0) =S =L ogp
2 2
\_ J

La informacion que se puede extraer de las ecuaciones 7.y 2. estard referida, por supuesto, al
S.deR. elegido. Asi, la ecuacion 2. nos indica la posicion del movil medida desde el origen
(que era el punto desde el que se dejo caer). Segun va cayendo, 1a posicion serd, pues, cada
vez mayor. Cuando llegue al suelo, la posicion serd e = 30 m.

i



Con estas ecuaciones podemos predecir/contestar, inmediatamente, preguntas como
las siguientes: «;qué rapidez tendrd 2 segundos después de haberse soltado?»; «jcudl
sera en ese instante su posicion?»; ello, sin mas que sustituir el instante indicado en las
ecuaciones (para #=25, sale » =196 m/s y ¢ =19'6 m). En otros casos, la respuesta
no es tan inmediata, pero si sencilla. Por ejemplo, si nos interesa saber dénde estara el
cuerpo cuando alcance una rapidez de 15 m/s, tendremos que: 1°) hallar en 7. 1o que marca
el reloj, #, cuando la rapidez tiene dicho valor; y, 2°) hallar en 2. la posicion del mévil en
dicho instante (15 = 9'8#; # = 1,53 s;y la posicion en ese instante sera:

e=1/2.98.153 = 11 47 m).

. Expresar lo que se desea conocer sobre el movimiento de un modo operativo, es decir, en

forma cuantitativa en el S. de R. elegido. Las preguntas anteriores eran inmediatas porque
ya estaban «operativizadas». En la mayor parte de las situaciones, no obstante, lo que se
busca esta en lenguaje cotidiano, y es necesario «traducir» al lenguaje operativo en nugstro
S. de R. Hacer esto se llama «operativizar» 1o que se busca. Este es un paso siempre
presente en la solucion de problemas reales, y no siempre es facil. A modo de ejemplo,
exponemos algunos casos referidos a la situacion que estamos tratando:

7 TN
Pregunta formulada en lenguaje cotidiano Operativizacién de la pregunta en nuestro S. de R.

(«Traduccion del lenguaje cotidiano
al lenguaje fisico/matemdtico)

;Cudnto tiempo tardard en llegar al suelo? Hallar el instante, 1 en que e= 30 m
;Con qué rapidez llegar al suelo? Hallar v en el instante en que ¢ =30 m
;Qué rapidez tendrd cuando le falte I m Hallar v en el instante en que ¢ =29 m
: para llegar al suelo?
L& J

A.38.1 Se deja caer un cuerpo desde una altura de 30 m. Escribid las ecuaciones de
su movimiento tomando, como origen de posiciones, el suelo. Hallad dénde estara
dos segundos después de soltarlo; y cudnta sera su rapidez en ese instante.

e Se pueden desarrollar todos los pasos
anteriores pero desde un S. de R. distinto: to-
mando el origen de posiciones, ¢ = 0, en el
suelo, justo en el punto de corte de la trayectoria
con el suelo, con sentido positivo hacia arriba
(sielcuerpo estd sobre el suelo, su posicion serd
positiva; si estuviera por debajo, serfa negativa)
y con el origen de tiempo, # = 0, en el instante
en que se suelta el cuerpo.

Si se hace correctamente, la rapidez y la
posicion del movil 2 segundos después de
haberlo soltado deben ser -19'6 m/s'y 10'4 m,
respectivamente.
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E.9 Un automovil, inicialmente en reposo, acelera con z =2 m/s? durante 10s. A

continuacion sigue con la rapidez alcanzada hasta que, a los 30 s (contados desde
que empez06 a moverse), frena consiguiendo detenerse en 5 s. Hallad la distancia
total recorrida.

E.10 Desde lo alto de una torre de 50 m, se lanza verticalmente hacia arriba, a 20 m/s,
una piedra. Hallad la rapidez con que chocara con el suelo, en la base de la torre.

2.3.2 APLICACION A SITUACIONES PROBLEMATICAS DE INTERES.

e Ahora que ya podemos realizar predicciones sobre la rapidez y posicion de moviles con M.U. y con
M.U.A., vamos a aplicarlas para situaciones ae gran interés practico y teorico.

Se puede tratar de resolver situaciones problematicas como las siguientes: cudnto tiempo tardard un
tren en atravesar un tdnel?; ;donde se cruzaran dos vehiculos que circulan por la carretera?; ;qué distancia
recorrera un vehiculo hasta quedar parado?; un conductor frena al ver el semaforo en rojo: jatropellara a los
peatones que estdn cruzando?; ;,qué altura alcanzard un objeto que se lanza verticalmente hacia arriba?, ;,con
qué rapidez llegard al suelo?; ;qué longitud minima debe tener una pista de despegue de un aeropuerto?

~ e

e

e No hay regla alguna que asegure que la resolucion de un verdadero problema va a ser «la correctas.
Un problema es una situacion para la que, en principio, no se tiene una respuesta ya hecha, y, por tanto, su
proceso de resolucion supone un camino con incertidumbres, atractivo en la medida en que se va abriendo
dicho camino segun se van tomando decisiones o reflexiones que permitan avanzar.

No obstante, aunque —afortunadamente— no hay «receta» alguna para aplicar repetitivamente, si
existen orientaciones de tipo metodoldgico/racional que favorecen la reflexion productiva ante un verdadero
problema:

a) Comenzar por un estudio cualitativo de la situacion, intentando acotar y definir de manera
precisa el problema para hacerlo abordable. Expresar de un modo operativo cual es el proble-
ma, qué es o que se busca. (Planteamiento cualitativo.)

b) Formular hipGtesis fundadas sobre los factores de los que puede depender la magnitud busca-
day sobre la forma de esta dependencia. Imaginar la situacion en casos limites, de facil inter-
pretacion fisica. (Formulacion de hipdtesis.)

¢) Disefiar alguna estrategia (mejor si es mas de una) que, utilizando los conocimientos estableci-
dos, permita obtener una expresion donde esté relacionada la magnitud buscada con aquellas
que Se han supuesto conocidas. (Elaboracicn de estrategias.)
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d) Llevar a cabo la resolucion de acuerdo con la/s estrategia/s disefiada/s. Es decir, obtener una
posible expresion para la magnitud buscada, realizando las operaciones algebraicas previstas
en el disefio. (Resolucion.)

e) Analizar el resultado obtenido en relacion a las hipétesis emitidas. En concreto, probar si el
resultado recoge todas las dependencias esperadas en la forma en que se habia supuesto, asf
como los casos limite propuestos. (Andlisis del resultado.)La no confirmacion de la hip6tesis
supondra un replanteamiento de todo el proceso.

A.39 Siguiendo las orientaciones metodoldgicas expuestas, resolver el problema:

¢Cudnto tiempo tardard un tren en atravesar un tiinel?

a) Planteamiento cualitativo.

Es facil imaginarse la situacion: un tren que circula por la via se acerca a un tinel y el problema es
calcular el tiempo que tarda en atravesarlo.

Podemos hacer un dibujo. Pero,
¢cOMO vamos a Suponer que se mueve
el tren? Podria ser que su rapidez varia-
ra irregularmente, mientras atraviesa el
tlnel; o que quedara parado a mitad y
después arrancara; 0 que fuera acele-
rando constantemente desde que entra
hasta que sale. Hemos, pues, de preci-
sar las condiciones que vamos a Supo-
ner: consideraremos que el tren siem-
pre tiene la misma rapidez, es decir, que
[leva un movimiento uniforme.

~ Porsupuesto que esto limitard la validez del resultado que obtengamos: siempre que l0s cientificos
se enfrentan a situaciones problematicas abiertas, deben simplificarlas para poder avanzar en la solucion.
Posteriormente, si se dispone de mejores conocimientos, ya se impondrdn condiciones mas generales.

Asi, pues, tenemos un tren con
movimiento uniforme que entra en un
tinel, y queremos saber el tiempo que
tardard en atravesarlo.

Aunque todos entendamos lo que
quiere decir «el tiempo que tardaréd en atra-
vesarlo», el problema estd expresado en
lenguaje cotidiano, y es necesario expre-
sar lo que buscamos en lenguaje operati-
vo. Ello requiere que elijamos un S. de R.
y expresemos en términos fisicos preci-
S0S qué es |o que buscamos:

X
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Sicogemos e =0 al principio del tanel, y ponemos el reloj en marcha, # = 0, en el instante en que
la locomotora pasa justo por ese punto, el tiempo que tarda el tren en atravesar el tnel serd el que marque
el reloj cuando la posicion de A (cabeza de tren), sea e = L + L (siendo L = longitud del tren, y L =
longitud del tanel).

Asi, pues, en nuestro S. de R., el problema de modo operativo es: hallar # cuando ¢ = L + L.

b) Formulacidn de hipdtesis.

¢De qué dependerd el tiempo, 1z, que tardard el tren en cruzar el tinel? Es I6gico pensar que
dependerd de la rapidez del tren, », de la longitud del mismo, Z y de lo largo que sea el tinel, Z. Es decir:
7= [ualal)

Mas adn, creemos que « : Serd menor i » €S mayor; y también z serd mayor cuanto mayores
sean/y L.

Simbdlicamente, podemos escribir el tipo de dependencia, que creemos que habrd, del siguiente
modo:

—si o o £

==S[/ [} S

g 4] [T £

Incluso, podemos preveer situaciones-limite donde es facil avanzar el resultado. Asf:

—Si v = 0, . ——po0;

—si el tunel fuera una «linea vertical», Z = 0, entonces ¢. seria el tiempo que
tardaria Aenpasarde ¢ =0 a ¢ =/ yendo conrapidez v esdecir: ¢ = /v,

— si la longitud del tren fuera cero, /= 0, entonces z, = L/».

Asi, pues, no solo creemos que el tiempo dependeré de dichos factores, sino que pensamos que el
tipo de dependencia ha de ser de una forma determinada y sabemos lo que ha de valer el resultado en los
citados casos-limite.

c) Elaboracion de estrategias.

¢Como hallar el # en que se cumple que e, = / + L?

Una posible estrategia puede ser: escribir la ecuacion del movimiento para el punto A, en cualquier
instante y hallar el instante, ¢, enquelae, = /+ L.

Si se encuentran estrategias alternativas, es importante también desarrollarlas: obtener un mismo
resultado por caminos distintos es una buena garantfa de la validez del mismo.

d) Resolucian.

Serd necesario escribir la ecuacion de movimiento del punto A. Puesto que sabemos que es un
movimiento uniforme, la ecuacion de este tipo de movimientoes: ¢ = » (¢ - ¢,) + e,; pero éstaes la
ecuacion de cualquier M.U., y nosotros queremos la del punto A.

Particularizando para A, sabemos algunas caracteristicas: para # = 0, ¢ = 0, y su rapidez vale
v; luego la-ecuacion de A quedard: ¢ = vz

Esta ya es la ecuacién que da la posicién de A, en cualquier instante. El ir}:stante en que la posicion

vale / + L, serdaquel, = enquesecumpla £+ L = vr—>r=t*
v

e) Andlisis de resultados.
¢COmo sabemos si esta bien el resultado?



En primer lugar, los factores que influyen en el tiempo que tarda en cruzar y la forma de dependencia

coinciden con lo avanzado en las hipétesis. Asf.
—cuanto mds rapido vaya (si v ), menos tiempo tardara en cruzar;
—cuanto mayor sea la longitud del tren, / o la del tdnel, Z, mds tiempo tardard en cruzar.

Fl resultado para los casos limite (v = 0; / = 0; L = 0) coincide con lo esperado.

Posiblemente, ademés, otras personas habran operativizado el mismo problema de otro modo, 0 pensa-
do en otra estrategia. Es conveniente comprobar si se llega a resultados equivalentes por caminos distintos.

En algunas ocasiones, el resultado obtenido no coincidird con lo avanzado en las hipotesis y sera
necesario reflexionar sobre el proceso seguido y sobre la misma validez de las propias hipotesis, lo que
obligard a profundizar en nuestras ideas sobre la situacién y, en consecuencia, a aprender mas.

Una vez obtenido el resultado con letras (si hubiéramos utilizado ndmeros no habriamos podido
analizar el resultado ni extraer interpretaciones fisicas generales), es muy conveniente pensar en posibles
valores numéricos para las variables que aparecen en el problema: imaginar una posible longitud para el tren y
para el tdnel; una rapidez que pueda ser normal en un tren; realizar los cdlculos y dar el valor numerico.

A.39.1 Siguiendo las mismas orientaciones, resolved alguna de las situaciones pro-
blematicas propuestas. Por ejemplo: «;Dénde se cruzaran dos vehiculos que van
por la carretera?».

¢} LIMITACIONES DE LOS CONCEPTOS INVENTADOS.
AMPLIACION DE LAS MAGNITUDES CINEMATICAS.

e Hemos probado, pues, que, con las magnitudes cinematicas e, » y «, podemos identificar movimientos
reales, y describirlos dando valores numéricos de dichas magnitudes para un movimiento determinado. Hemos
visto, ademas, la potencia de las mismas para resolver problemas haciendo uso de su capacidad de prediccion.

No obstante, antes de realizar una recapitulacion sobre lo que hemos avanzado respecto a las preguntas que
nos hacfamos a principios del curso y del tema, vamos a analizar las limitaciones que, como ya se dijo al final del
apartado 1.1, tiene el haber elegido un estudio que s6lo se puede realizar cuando se puede medir sobre latra yectoria.

e Como ya advertimos al elegir la posicion sobre la trayectoria, e, para indicar donde se encuentra el
mévil. su utilizacion se restringe a los casos en que se puede medir sobre la trayectoria. Serd, probablemente,
muy Gtil y sencillo para estudiar movimientos como el de vehiculos, trenes..., donde se pueda indicar la
posicion midiendo la distancia desde el origen del SR hasta donde esté el movil, siguiendo la trayectoria. En
estos casos, decir que Ia rapidez tiene un determinado valor basta para hacernos una idea exacta de donde
estard el mavil, pues s6lo puede ir sobre la trayectoria y podemos medir sobre ella. Esto equivale a ignorar la
trayectoria. EI cuentakilometros y el velocimetro de un coche nos dan valores de la posicion y de la rapidez,
independientes tanto de que la trayectoria sea recta o curvilinea. Todo ello supone una pérdida de informacion
para caracterizar los movimientos: con las magnitudes que hemos introducido hasta aqui, un movimiento
rectilingo realizadoa » = 5 m/s es indistinguible de otro circular realizado con la misma v = 5 m/s.
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e Y nosotros sabemos que dichos movimientos no son idénticos. De hecho, intuitivamente, pensa-
mos que, en el caso del movimiento circular de la figura, la situacién del movil al pasar de A a B es andloga
a la de haber experimentado un verdadero «retroceso».

Por tanto, el estudio sobre la trayectoria:

a) No es utilizable cuando no se puede medir sobre Ia trayectoria, como en el movimiento de la
Luna, el de una piedra lanzada horizontalmente, etc.

b) No sirve para diferenciar movimientos de trayectorias distintas, ya que 1a ¢, » « no dan
informacion alguna sobre la trayectoria. Con estas magnitudes no se puede contestar la pre-
gunta «;en qué se diferencia un movimiento rectilineo de otro circular?»; y no son de ayuda,
por tanto, para avanzar en la solucién del problema «;cOmo conseguir que el movimiento de
un cuerpo sea de una forma determinada?

e Asf pues, si buscamos explicaciones universales comunes para el movimiento de todas las cosas,
tenemos poderosas razones para realizar un estudio del movimiento que permita tener en cuenta la existencia
de trayectorias distintas. Esto s6lo puede realizarse, de un modo general, si la posicion del movil se indica sin
necesidad de medir sobre la trayectoria. Vamos, por tanto, a contestar a las mismas cuestiones que antes,
pero partiendo de este otro modo de indicar 1a posicion.

e Con este planteamiento nuevo, no obstante, realizaremos el estudio de un modo breve y cualitativo,
pero suficiente para poder avanzar en la solucion del problema que estructura el curso.

A.40 En caso de que no se puedan realizar mediciones sobre la trayectoria, indicad
dénde se encuentra el moévil en las tres posiciones de la figura.

Am A
h Tt °
B
4+ o
3__
2__
C
1+ o
! ] | | }
1 2 3 4 9 x(m)

e Para indicar lo rapido que cambia la posicién, debemos plantearnos, antes, alguna forma de expre-
sar el desplazamiento del movil:

A.41 Indicad alguna forma de expresar el desplazamiento del movil, de la activi-
dad anterior, cuando se mueve de A a B y cuando lo hace de Aa C.

e Si se realizan mediciones sobre la figura, y con la escala indicada, podemos decir que los valores de
los desplazamientos son 2'2 y 5 m en la direccion y sentido de a linea que une los puntos Ay Bo Ay C,
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respectivamente. Cuando, para dar toda la informacion sobre una magnitud, no basta con dar un valor numé-
rico (como ocurre con 10's, 0 62 kg), sino que es necesario indicar también su direccién (mediante la linea
que pasa por [as posiciones Ay Bo Ay C) y el sentido (indicado por la punta de la flecha), se dice que es una
magnitud vectorial. 5(m)

i A
B
4+ °
3 -+
24
C
s
) | | | J
1 2 3 4 5 x(m)
W4 . A-42 Expresad la rapidez con que cambia la posicién del mévil.

* El vector velocidad media, v_, tendrd la misma direccion y sentido que el vector desplazamiento,
Ar, ypor modulo |Ar|/Az, siendo Az el tiempo empleado en el desplazamiento:

A

vl = ==
At
A.42.1 Dibujad el vector v_ en el desplazamiento de Aa C, sabiendo que el tiempo

empleado ha sido de 2 segundos

o EI vector ve/omda}%med/a endra pormédulo |v_| =2'5 m/s.

' , ()
4_
3,
2 1 AN
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. N

I1 2 3 4 ‘5 x(m)

No obstante, como sabemos, lo que interesa para caracterizar completamente un movimiento no son
valores medios, sino los valores en cada instante, es decir, nos interesa saber cudl es la direccion. sentido y
madulo de lawelocidad en un instante determinado.
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A.43 La figura adjunta representa dos posiciones sucesivas (A y B) de un mévil
sobre la trayectoria dibujada. Con objeto de precisar la direccién y sentido del vector
velocidad instantdnea cuando el moévil pasa por A, se han representado posiciones
cada vez mas proximas a A: B', B". Dibujad:

a) un vector que pueda representar la velocidad media entre Ay B;

b) idem, entre Ay B' y entre A y BY;

¢) dibujad, por tltimo, el vector velocidad instantdnea en A.

ta

y te"
< C@:a

X

La velocidad instantanea, pues, es una magnitud vectorial cuya direccion es siempre tangente a la
trayectoria en el punto considerado; y su mddulo coincide con el valor absoluto de la rapidez (al realizar la
actividad anterior, se habra constatado que el valor de |A#| es cada vez méds proximo al |Ae|, segun el
intervalo de tiempo considerado se va haciendo més pequefio, y, en el limite, cuando # = 0, seran iguales).

ﬂ} A.44 Las indicaciones del velocimetro de un coche en las posiciones A, B, Cy D de
4 las figuras (trayectoria rectilinea y curvilinea) se han tomado en dos pruebas dis-
tintas. En la primera prueba, siempre ha marcado 40 km/h. En la segunda, las
lecturas han sido de 40, 60, 80 y 120 km/h. Dibujad los vectores velocidad en cada
uno de los puntos en las dos pruebas.

{\ B C D A B C D
B C - B C
A D A D
12 Prueba 22 Prueba




e Como vemos, la velocidad™ si es una magnitud que permite
distinguir si un movimiento describe una trayectoria rectilinea o no: si
varia su direccion, la trayectoria no puede ser rectilinea. El iinico caso
en que no ha habido cambio de velocidad en |a actividad anterior ha
sido en la primera prueba sobre trayectoria rectilinea: Ia velocidad
varia cuando varia su modulo, su direccion 0 ambas cosas a la vez. En
una carretera con curvas, pues, puede circularse siempre con la mis-
ma rapidez, pero no con la misma velocidad™*.

* De ahora en adelante, cuando hablemos de
velocidad nos referiremos al vector velocidad
instantdnea, que tiene médulo, direccion y sen-
tido. Cuando una magnitud sea vectorial, la
pondremos en letras negritas

% En el lenguaje cotidiano, cuando utiliza-
mos el término velocidad, nos referimos al
valor absoluto de la rapidez, o al médulo de la
velocidad.

e Y ya que deseamos caracterizar los movimientos, sera necesario plantearse como indicar los cam-

bios de velocidad y lo rapidamente que se producen dichos cambios.

A. 45 Cuando varia la velocidad de un mévil, como en la figura, ;cémo medir

cuanto varia?; ;y lo radpidamente que lo hace?

h=2s Vi
%

1m/s

V2

* |ntuitivamente pensamos que la variacion de velocidad que se ha producido entre el instante 7, y
el instante z sera la diferencia entre la velocidad en el instante final v,, y la velocidad en el instante inicial
delintervalo v,. Y lorapidamente que varfa la velocidad vendrfa indicado por- Av/Az, que recibe el nombre
de vector aceleracion media. Pero, ;como seé halla la diferencia de dos magnitudes vectoriales?, ,cOmo se

restan?

A.46 Considerad los siguientes movimientos:

" a) Un coche desplazandose en linea recta, con rapidez constante, en un instante

de su recorrido.

b) Un coche desplazandose por una carretera, en linea recta, en un instante en que

estd aumentando su rapidez.
c¢) Idem, disminuyendo su rapidez.

d) Tomando una curva circular con rapidez constante.

En cada caso, marcad cruces sobre la trayectoria a intervalos iguales de tiem-
po, para estudiar cualitativamente el movimiento. Luego, dibujad vectores repre-
sentativos de la velocidad v, y v,, en dos instantes ¢, y t,. Por ultimo, deducid la
direccion y sentido del vector v, y, por tanto, del vector a_ para ese intervalo de

tiempo (de 7 a t).



* Una vez dibujados sobre Ia trayectoria los vectores v, y v,, que puedan
representar la velocidad de un movil en dos instantes, no es diffcil deducir la direc-
cion y sentido del vector Av = v, - v, (y, por tanto, los del vector aceleracidn)
correspondiente a ese intervalo de tiempo. La diferencia de velocidad la podremos
encontrar si situamos v, y v, en el mismo origen (respetando la direccion y
sentido de cada uno), y los comparamos preguntandonos qué vector le afiadiriamos
para obtener como resultado v,. El vector v = v, - v, deberd ser aquel que
comience en el extremo de v, y termine en el extremo de v,. *

Su direccion y sentido coincidirdn con los del vector aceleracion.

* En el anexo «Opera-
ciones bdsicas con vec-
tores» se hace un estu-
dio mds detallado de la
operacibn resta que aqui
estamos aplicando.

De este modo, se obtienen los resultados que muestran las figuras siguientes:

Vi V2

R > Av=0

q)

-

Vi V2 V2
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T

b)

C) \"A V2 Vi

+

e
V2 o

a=0

* Vemos que a un movimiento rectilineo uniforme le corresponde siempre un vector Av = 0 (v, €S
siempre igual a v,) y, por tanto, una aceleracion nula. En cuanto a los movimientos rectilineos uniforme-
mente acelerados, les corresponde un vector Av (y un vector aceleracion) de igual direccion y sentido que
los de sus velocidades v, y v,, si aumenta Ia rapidez; y un vector Av (y un vector aceleracion) de igual
direccion y sentido opuesto a los de sus velocidades v, y v, si disminuye la rapidez.

* Algo mas dificil resulta deducir la direccion y sentido exactos de Av —y, por tanto, de la acelera-
cion— en el caso de un movimiento circular con rapidez constante. Para hacerlo con precisién, vamos a

resolver dos situaciones, entre las cuales se halla el caso que estamos estudiando.

—La primera seria un movimiento circular, en el que la rapidez va aumentando, con lo cual los
vectores velocidad, en ¢y ¢, , serian los indicados en la figura adjunta.

V4

mav
Va

Enelintervalo, ¢ - £, considerado muy pequefio, Av seré el representado en la figura;
y la aceleracion, Av/Af, tendré la direccion y el sentido, en el punto A, que se indica.
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—Lasegunda situacion es un movimiento circular, en el que Ia rapidez disminuye y la aceleracion
serfa como se indica en la figura:

V4 his
£ \/ -
\%
Vz | ) .

e s decir, en el caso en que aumente la v (en modulo) en un movimiento circular, a aceleracion
forma un dngulo menor de 90° con la v; cuanto mayor sea la diferencia entre los modulos de v, y v,, mas
pequefio serd el dnguloentre v y a; ysi la |v,| seacercaa |v], mas se acercard el angulo a 90°.

Y en el caso en que disminuye la v (en mddulo), el dngulo entre v y a es mayor de 90°; pero cuanto
menor es la diferencia entre v, y v,, mas se acerca al dngulo de 90.

Luego, en el caso en que no varie nada el modulo de la v, podemos afirmar que el dnguloentre v ya s 0°.

Podemos, pues, responder a la cuestion que ponia en evidencia las limitaciones de las magnitudes
sobre la trayectoria.

Vi

A.47 Utilizando las magnitudes v y a, responded a las siguientes preguntas:
a) ;Qué es lo que seria caracteristico de un movimiento rectilineo?
b) ;Qué es lo que seria caracteristico de un movimiento curvilineo?
¢) ;Qué es lo que seria caracteristico de un movimiento circular...
c.1) ...con |v| constante?
c.2) ...con |v| aumentando?
c.3) ...con |v| disminuyendo?

A.47.1 Dad la mdxima informacién cualitativa sobre el tipo de movimiento que
tendra un mévil cuya velocidad y aceleracion en un instante determinado son:

o) Y, b) \Y; c) v

a- |

a : a

v

v
v




A.48 ;Podemos afirmar que, si un cuerpo no se acelera sobre la trayectoria, no
tiene aceleracion?

Como la aceleracién sobre la trayectoria, , no «tenfa en cuenta» los cambios en Ia direccion del
movimiento, y el vector aceleracin, a, nos indica la rapidez con que cambian el médulo v la direccion del
vector velocidad, v, s6lo coincidiran (en valor numérico) cuando no haya cambio de direccion, es decir,
cuando el movimiento sea rectilineo. En el el resto de los casos, el valor absoluto de a, N0 coincide con |a].
Por ejemplo, en el movimiento circular uniforme, « = 0, y la|# 0.

A.49 Hemos tenido que inventar magnitudes vectoriales para poder diferenciar
movimientos con trayectorias diferentes. Mostrad, poniendo ejemplos, que con los
vectores v y a si podemos hacerlo; y proponed una posible clasificacién de los
movimientos (tipos de movimiento), basada en la relacién entre v y a

e Como vemos, con las magnitudes v y a, sf pueden caracterizarse y diferenciarse unos movimien-
tos de otros. Una posible clasificacion podria ser:

v y a, igual sentido
(aumenta |v|)

Cuando el

v y a tienen igual direccién _"%" . rectilineo
miento

(forman dngulo de 0° 0 180°) la] = |4
v y a, sentidos opuestos
(disminuye |v])
v y aforman dngulo menor de 900
(curvilineo aumentando |v{
Cuando el
v y atienen distinta direccién movi- __ curvilineo v y a son siempre perpendiculares
(forman 4ngulo distinto de miento ~ |a|¢| 4 (movimiento circular uniforme)
0° 0 180°) es
v y a forman dngulo mayor de 90°
(curvilineo disminuyendo |v])
Joaquin Martinez Tofregrosa





